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| 


摘 要: 本 试验 则 在 研究 蒸汽 压 片 玉米 粉 、 脱 化 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 消 化 代谢 、 血 浆 生 


化 指标 及 体 增 


Lm 


的 影响 , 为 蒸汽 压 片 玉米 粉 、 脱 化 玉米 粉 在 马 的 饲养 实践 中 的 应 用 提供 参考 。 


选取 体重 相近 [ (261.95414.73) kg]、 年 龄 相近 “(12 月 龄 左右 ) 的 伊犁 马公 马 Au, BEL 


分 为 3 组 ， 每 组 8 UL, 分别 为 对 照 组 、 试 验 组、 试验 了 组。 各 组 马匹 每 天 每 由 饲 喂 1.5 kg 


浓缩 料 和 8 kg 音 薪 干草 ， 在 此 基础 上 对 照 组 、 试 验 工 组 、 试 验 开 组 马匹 每 天 每 匹 再 分 别 饲 


"E 1.5 kg 的 粉 粹 玉米 粉 、 蒸 汽 压 片 玉米 粉 、 脱 化 玉米 粉 ， 进 行 26 d 的 消化 代谢 试验 ， 其 中 


预 试 期 19 d， 正 试 期 7 d。 结 果 表 明 : 试验 工 组 的 干 物 质 、 有 机 物 、 粗 和 蛋白质、 中 性 洗涤 纤 


维 及 酸性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 分 别 比 对 照 组 高 出 4.9396 (P>0.05)、5.84% (P>0.05)、7.10% 


(P>0.05). 14.7896 (P<0.05). 17.45% (P<0.05)， 而 试验 I 组 的 干 物质 、 有 机 物 、 粗 蛋白 


质 及 中 性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 与 对 照 组 相 比 均 差 异 不 显著 (P>0.05)。 试 验 工 组 的 毛 沉 积 


量 、 氮 沉积 率 显著 高 于 对 照 组 


[及 试验 工 组 CP<0.05)， 分 别 高 出 81.19%. 79.86% 及 104.7896. 


97.50%， 而 对 照 组 、 试 验 工 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); WIS ZAM ES. BEAR RIT 


均 高 于 对 照 组 、 试 验 工 组 〈P>0.05)。 试 验 开 组 血浆 中 葡萄 糖 含量 分 别 比 对 照 组 及 试验 工 组 


高 出 10.04%. 20.79% (P<0. 


05)。 饲 喂 蒸汽 压 片 玉米 粉 和 膨化 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 的 体 


增 重 和 平均 日 增 重 无 显著 影响 〈P>0.05)， 但 试验 开 组 试验 期 内 的 体 增 重 、 平 均 日 增 重 分 别 


较 对 照 组 升 高 18.88%、20.37%， 分 别 较 试验 I 组 高 出 20.43%、20.37%。 因 此 ， 饲 喂 膨 化 玉 


米粉 可 提高 12 月 龄 伊犁 马 对 饲 粮 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 及 能 量 代 谢 ， 并 促进 马 的 生长 ; 
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而 饲 喂 燕 汽 压 片 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 的 营养 物质 代谢 、 血 浆 生 化 指标 及 体 增 重 均 无 显著 


影响 。 


关键 词 : 玉米 粉 ， 加 工 方式 ，12 月 龄 伊犁 马 ， 消 化 代谢 ;血浆 生 化 指标 ， 体 增 重 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


马 对 淀粉 的 消化 能 力 有 限 ， 相 对 于 猪 ， 蕊 只 能 分 小 其 806— 1096 8] DE HUI, AE, HG 


摄 入 的 大 部 分 淀粉 在 肠 道 内 不 被 消化 ， 尤 其 是 在 饲 喂 高 谷物 水 平 饲 粮 时 中。 如 果 淀 粉 在 马 的 


小 肠 内 没有 被 消化 ， 就 会 进入 大 肠 中 ,被 大 肠 内 的 微生物 发 酵 、 降 解 ， 微 生物 发 酵 淀 粉 产物 


乳酸 会 引起 肠 道 pH 的 变化 ， 导 致 大 肠 微生物 死亡 ， 释 放出 内 毒素 ， 诱 发 蹄 叶 炎 等 病症 ， 和 危 


害 马 匹 的 健康 。 同 时 ， 低 的 pH 环境 会 降低 纤维 素 的 水 解 ， 干 扰 丙 酸 与 乙酸 的 比例 ， 影 响 挥 


发 性 脂肪 酸 的 产生 与 吸收 钻 。 玉 米 中 的 泻 粉 是 马 饲 粮 中 主要 的 能 量 来 源 。 因 此 ， 提 高 马 饲 粮 


中 玉米 省 粉 的 消化 率 是 避免 马匹 疾病 发 生 、 提 高 饲 粮 转化 率 的 关键 。 研 究 表明 ， 对 玉米 进行 


膨化 或 逆 汽 压 片 加 工 不 仅 可 使 玉米 中 的 淀粉 发 生 不 可 逆 的 破坏 ， 钝 化 抗 营养 因子 及 毒素 活 


性 ， 还 可 提高 玉米 对 骨 肠 道 消化 酶 的 敏感 性 ， 增 加 可 消化 纤维 含量 ， 提 高 营养 物质 利用 率 ， 


同时 可 降低 饲养 成 本 内。 王 潇 等 富 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 分 别 添加 20%、40%、60% 的 膨化 玉米 


粉 ， 结 果 表 明 ， 随 膨化 玉米 粉 添加 量 的 增加 ， 饲 粮 中 的 营养 物质 消化 率 呈 增加 趋势 。Zinn 


等 外 认为 玉米 粉 经 过 燕 汽 压 片 处 理 后 不 仪 可 提高 玉米 粉 的 净 能 ， 其 他 的 营养 物质 如 蛋白 质 等 


的 消化 率 也 得 到 提高 。 本 试验 基于 蒸汽 压 片 玉米 粉 、 膨 化 玉米 粉 对 仔猪 、 泌 乳 期 奶牛 等 动物 


的 影响 ， 研 究 蒸汽 压 片 玉米 粉 、 膨 化 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 消化 代谢 、 体 增 重 及 血浆 生化 


指标 的 影响 ， 探 究 适 宜 于 马匹 饲养 的 玉米 加 工 方式 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 时 间 及 地 点 


试验 时 间 : 2014 年 7 月 28 日 至 2014 年 8 月 27 日 ;试验 地 点 : 新 疆 伊 犁 哈萨克 自治 州 


昭 苏 军马 场 。 
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1.2 试验 设计 


龄 左右 〉 的 伊犁 公 马 24 


本 试验 选取 体重 相近 [ (261.95414.73) kg]、 年 龄 相近 C12 


匹 ， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 8 死 ， 分 别 为 对 照 组 、 试 验 工 组 、 试 验 开 组 。 各 组 马匹 每 天 每 匹 饲 


Me 1.5 kg 浓缩 料 和 8.0 kg 首 蒂 干草 ( 昭 苏 县 本 地 首 蒂 干草 , 切 短 至 长 度 为 5 cm Ja), 在 


此 基础 上 ， 对 照 组 、 试 验 [ 组、 试验 开 组 马匹 每 天 每 匹 再 分 别 饲 喂 1.5 kg 粉碎 玉米 粉 ( 购 自 


新 疆 伊 犁 天 康 饲料 有 限 公司 和 蒸汽 压 片 玉米 粉 〈 购 自 山东 德 陵 饲 料 原 料 广 入 膨化 玉米 粉 ( 购 


AAS MEI), BET 26 d 的 消化 代谢 试验 ， 其 中 预 试 期 19 d， 正 试 期 7 d。 正 试 期 


间 收 集 全 天 尿 样 、 凑 样 及 试验 用 粉 状 浓缩 料 和 首 蒂 干草 ， 并 在 正 试 期 第 7 天 时 采集 血浆 。 浓 


缩 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 首 菩 干 草 、 粉 碎 玉 米粉 、 燕 汽 压 片 玉米 粉 及 膨化 玉米 粉 的 营养 


水 平 见 表 2。 


1.3 ”饲养 管理 及 饲 粮 组 成 


所 有 试验 马匹 均 采 用 分 槽 分 栏 饲 喂 ( 栏 :长 2.5 mx FE 1.2 mx 高 2.0 m)。 分 别 于 每 日 10:00、 


12:00、18:00 饲 喂 0.5 kg 玉米 粉 、0.5 kg 浓缩 料 和 2 kg 首 穴 干草， 最 后 在 24:00 饲 咀 2 kg 首 


蒂 干 草 。 饲 喂 期 间 采 用 先 精 后 粗 、 少 量 多 次 的 原则 ， 以 确保 所 有 饲 喂 的 饲 草 料 被 马匹 采 食 完 


毕 ， 同 时 保证 充足 的 饮用 水 。 预 试 期 间 ， 马 匹 采 食 结 束 后 赶 至 运动 场 自由 活动 ， 此 期 间 禁 


马匹 采 食 任何 饲 粮 ; 正 试 期 所 有 试验 马匹 均 单 圈 舍 饲养 , 佩戴 自制 收养 、 收 尿 装置 ， 并 保持 


站 立 状 态 ， 每 2h ESSERE. PREP 1 次 。 整 个 试验 期 间 每 日 清晨 清理 圈 舍 ， 保 证 试验 马匹 处 


于 良好 试验 环境 。 


表 1 浓缩 料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of concentrated feed (DM basis, %) 


原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient 含量 Content 


levels 
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玉米 Corn 20 干 物质 DM 90.17 
Akt Wheat bran 17 有 机 物 OM 86.02 
次 粉 Wheat midding 16 粗 蛋 白质 CP 24.13 
大 豆粕 Soybean meal 35 中 性 洗涤 纤维 NDF 15.34 
HRA CaHPO4 4 酸性 洗涤 纤维 ADF 6.09 
食盐 NaCl 4 5 Ca 1.66 
石粉 Limestone 2 BE P 1.39 
预 混 料 Premix 2 

合计 Total 100 


预 混 料 为 每 千克 浓缩 料 提 供 The premix provided the following per kg of concentrated 
feed: VA 20 IU. VB: 0.34g, VB20.27 mg, VD 60 IU, VE 8.33 IU, Cu (as copper sulfate) 4.3 
g, Fe (as ferrous sulfate) 17.89 g, Mn (as manganese sulfate) 13.47 g, Zn (as zinc sulfate) 12.65 
g» I (as potassium iodide) 1.10 g, Se (as sodium selenite) 2.37 g, Co (as cobalt chloride) 0.42 g, 


膨润土 bentonite 138.45 go 


X2 BATE MEEKI AURA BARR REA EEKE (Pa ER ) 


Table 2 Nutrient levels of alfalfa hay, grinding corn meal, steam-flaked corn meal and extruded corn meal 


(DM basis, 96) 


项 目 蒸汽 压 片 玉米 粉 
BH 粉碎 玉米 粉 膨化 玉米 粉 
Item Steam-flaked corn 
Alfalfa hay Grinding corn meal Extruded corn meal 
meal 
于 物质 DM 92.99 88.61 94.31 93.32 
有 机 物 OM 91.05 87.27 93.18 91.94 
粗 蛋白 质 CP 9.04 7.61 8.19 8.26 
中 性 洗涤 纤维 NDF 63.76 9.73 9.92 9.82 
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酸性 洗涤 纤维 ADF 39.66 1.63 1.37 2.04 
#5 Ca 0.60 0.02 0.02 0.02 
WP 0.10 0.21 0.21 0.24 


L4 样品 采集 及 数据 获得 
L41 KE 


43 


c— 


在 预 试 期 开始 前 和 正 试 期 结束 后 次 日 清晨 对 试验 马匹 进行 空腹 称 重 。 


1.4.2” 饲 草料 的 采集 及 处 理 


在 试验 期 内 采集 试验 用 浓缩 料 和 首 荐 干草 ， 自 然 风 干 后 粉碎 ， 待 测 。 


1.4.3” 凑 样 的 采集 及 处 理 


正 试 期 内 使 马匹 全 天 保持 站 立 状 态 ， 使 用 自制 收养 装置 ， 全 天 每 2h 收集 马匹 类 样 1 次 


并 称 重 ， 将 收集 的 全 天 凑 样 完全 混 匀 ， 随 机 抓 取 凑 样 总 重 的 10% 放 入 已 编号 的 样品 袋 中 ， 


自然 风干 后 称 重 。 将 试验 马匹 连续 7d 自然 风干 的 装 样 混 匀 ， 取 1 kg 作 好 记录 封存 待 测 。 


1.44 尿 样 的 采集 及 处 理 


正 试 期 内 使 马匹 全 天 保持 站 立 状 态 , 使 用 自制 收 尿 装 置 , 全 天 每 2h 收集 马匹 尿 液 1 次 ， 


将 全 天 尿 液 充分 摇 匀 ， 用 量 简 测定 总 体积 并 取 10%， 加 入 5% 的 浓 硫 酸 后 存 入 塑料 瓶 ， 封 闭 


保存 并 做 好 记录 。 将 试验 马匹 7d 收集 的 尿 样 混 匀 ， 取 1L 保存 待 测 。 


1.4.5 血液 的 采集 及 处 理 


在 正 试 期 第 7 天 第 1 次 饲 喂 后 4h 颈 静 肪 采集 血液 约 5 mL 至 肝素 钠 抗 凝 管 中 ，1 500xg 


离心 15 min， 收 集 血 浆 于 1.5 mL Eppendorf 管 中 ，-20 CC 冷藏 待 测 。 


15 样品 测定 及 方法 


浓缩 料 、 萌 荐 干草 、 姜 和 尿 中 于 物质 和 有 机 物 含量 的 测定 均 采 用 常用 饲料 分 析 方 法 进行 


测定 ， 钙 和 磷 含 量 分 别 采 用 邻 甲 酚 栈 比 色 法 和 钒 钼 酸 匀 比 色 法 测定 ， 能 量 采 用 HR-15 氧 弹 


式 热 量 计 测定 ， 中 性 洗涤 纤维 NDF) 和 酸性 洗涤 纤维 CADF) 含量 采用 美国 ANKOM £f 
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M 


位 分 析 仪 进行 测定 ， 粗 蛋白 质 CCP) 含量 采用 德国 Elementar Analysen Systeme 快速 定 氮 仪 


测定 。 


WMX PAEK (total protein, TP). HÆK (albumin, ALB), KRAZ. Curea nitrogen, 


“He 


UN). A&M (glucose, GLU) 含量 采用 试剂 盒 测 定 ， 试 剂 盒 购 于 中 生 北 控 生 物 科技 股份 有 


限 公 司 ， 货 号 分 别 为 2090-2003、2074-2003、2102-2003、2085-2003 。 


L6 统计 分 析 


试验 结果 均 以 平均 值 土 标准 差 (mean+SD ) 表示 。 试 验 数 据 采用 SPSS 18.0 软件 的 单 因 


素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) 程序 进行 方差 分 析 ， 各 组 间 平 均值 的 多 重 比较 采 用 Duncan 


法 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 营养 物质 消化 性 的 影响 


日 表 3 可 知 ， 饲 喂 脱 化 玉米 粉 可 提高 饲 粮 中 营养 物质 的 表 观 消化 量 ,其 中 中 性 洗涤 纤维 、 


jami 


酸性 洗涤 纤维 表 观 消化 量 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 干 物质 、 有 机 物 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 


量 显著 高 于 试验 [组 (P<0.05); 在 营养 物质 表 观 消化 率 方面 均 以 试验 开 组 为 最 高 ， 且 中 性 


洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 CP<0.05), 分 别 高 出 14.78%、17.45%; 


而 试验 I 组 干 物质 、 有 机 物 、 粗 蛋白 质 及 中 性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 与 对 照 组 相 比 差异 不 显 


Æ (P>0.05). 


A3 不 同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 营养 物质 消化 性 的 影响 ( 干 物质 基础 ) 


Table 3 Effects of different types of manufacturing corn meal on nutrient digestion of 12-month-old Yili horses 


(DM basis, n=8) 


项 目 对 照 组 试验 I 组 试验 开 组 
Items Control group Trial group I Trial group II 
干 物质 摄 入 量 DM intake/(kg/d) 9.77+0.36 9.70+0.39 9.85+0.34 
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干 物质 表 观 消化 量 

5.39+0.20* 5.18+0.28° 5.59+0.17* 
DM apparent digestion/(kg/d) 
干 物质 表 观 消化 率 

54.17+3.31 54.14+5.80 56.84+1.87 
DM apparent digestibility/% 
有 机 物 摄 入 量 OM intake/(kg/d) 8.93+0.33 8.88+0.36 9.00+0.31 
有 机 物 表 观 消化 量 

4.89+0.312 4.68+0.44° 5.22+0.16* 
OM apparent digestion/(kg/d) 
有 机 物 表 观 消化 率 

54.80+3.32 55.49+5.40 58.00+1.79 
OM apparent digestibility/% 
粗 蛋 白质 摄 入 量 CP intake/(g/d) 1 081.72433.04 1 076.22435.61 1 091.68430.36 
粗 蛋 白质 表 观 消化 量 

670.18:-40.98* 619.88+34.18> 714.17228.33* 

CP apparent digestion/(g/d) 
粗 蛋 白质 表 观 消化 率 

61.10+4.00 60.79x5.22 65.44+2.71 
CP apparent digestibility/% 
中 性 洗涤 纤维 摄 入 量 NDF intake/(kg/d) 4.88+0.23 4.93+0.25 5.03+0.21 
中 性 洗涤 纤维 表 观 消化 量 

1.70+0.17° 1.94+0.30% 2.05+0.19* 
NDF apparent digestion/(kg/d) 
中 性 洗涤 纤维 表 观 消化 率 

36.6332.38^ 39.6744.84% 42.0522.14* 
NDF apparent digestibility/% 
酸性 洗涤 纤维 报 入 量 ADF intake/(kg/d) 2.92+0.15 2.85+0.16 2.9340.13 
酸性 洗涤 纤维 表 观 消化 量 

0.86+0.10° 0.92+0.19* 1.03+40.07* 
ADF apparent digestion/(kg/d) 
酸性 洗涤 纤维 表 观 消化 率 

30.1442.27^ 35.09+3.96* 35.4022.85* 


ADF apparent digestibility/% 
112 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.03)， 不 
113 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 下 表 同 。 
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In the same row, values with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 


with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), and with different capital letter 


superscripts mean extremely significant difference (P<0.01) . The same as below. 


22 不 同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 能 量 、 所 、 钙 、 磷 代谢 的 影响 


由 表 4 可 知 ， 在 摄 入 总 能 、 消 化 能 方面 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 试验 开 组 的 代 


谢 能 显著 高 于 对 照 组 及 试验 工 组 CP«0.050. uL Vm s. vs Ime CP»0.050. EK 


AEE (P<0.05) 均 低 于 对 照 组 及 试验 T 组， 但 试验 开 组 的 氮 沉 积 量 、 氮 沉积 率 则 显著 高 于 


对 照 组 及 试验 I 组 (P<0.05)， 分 别 高 出 81.19%、79.86% 及 104.78%、97.50%， 而 对 照 组 、 


试验 I 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 在 铺 、 磷 代谢 方面 ， 试 验 芽 组 的 钙 、 们 沉积 量 、 沉 积 率 


均 高 于 对 照 组 、 试 验 工 组 ， 但 差异 不 显著 〈P>0.05); 而 试验 [组 的 钙 、 磷 沉积 量 、 沉 积 率 


则 低 于 对 照 组 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05)。 


表 4 不 同 加 工 方式 了 


E 米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 能 量 、 氮 、 钙 、 磷 代谢 的 影响 (于 物质 基础 ) 


Table4 Effects of different types of manufacturing corn meal on E, N, Ca and P metabolism of 12-month-old 


Yili horses (DM basis, n=8) 


项 目 对 照 组 试验 工 组 AUS TT 2H. 
Items Control group Trial group I Trial group II 
能 量 代 谢 E metabolism 
摄 入 总 能 Intake GE/MI/d) 245.24+8.22 238.21+7.15 248.36+5.12 
消化 能 DEAMI/d) 127.40+4.73 122.26+8.59 131.11+6.58 
代谢 能 ME/MJ/d) 117.81+4.67° 114.83+8.45? 127.82+6.82? 
氮 代 谢 N metabolism 
HEAL Intake N/(g/d) 173.94+5.17 168.99+4.09 174.54+5.72 
68.4123.24* 69.8743.84" 58.8143.93° 


38 Feces N/(g/d) 
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尿 氮 Urine N/(g/d) 78.10+9.58 74.85+6.29 66.03+7.97 
AIRE N retention/(g/d) 27.43+46.89° 24.2747.81° 49.70x8.71* 
AIRE N retention rate/% 15.79+4.08° 14.3844.74> 28.40x4.30* 
钙 代 谢 Ca metabolism 
摄 入 钙 Intake Ca/(mg/d) 64.98+2.59 63.52+1.59 66.14+1.23 
3605 Feces Ca/(g/d) 33.95+4.29 37.53+7.09 34.7145.49 
REE Urine/(g/d) 3.2240.54° 4.02+0.90° 9.26x1.23* 
钙 沉 积 量 Ca retention/(mg/d) 19.30+3.40 15.44+3.48 20.98+4.64 
钙 沉 积 率 Ca retention rate/% 29.70+4.69 24.27+5.18 31.80+7.46 
磷 代 谢 P metabolism 
HEH Intake P/(mg/d) 29.10+0.37 28.68+0.34 29.73+0.16 
36H Feces P/(g/d) 22.2743.21 22.8344.43 21.8942.13 
尿 磷 Urine P/(g/d) 0.04+0.01 0.05+0.01 0.05x0.01 
PYURE P retention/(mg/d) 8.15+0.83 6.47+0.66 7.15x1.02 
28.02+2.78 22.57+1.90 24.08+41.56 


磷 沉 积 率 P retention rate/% 


2.3 不 同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 血浆 生化 指标 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 饲 喂 蒸汽 压 片 玉米 粉 和 膨化 玉米 粉 对 


含量 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 但 试验 I 组 


12 HEG 


[ 浆 中 尿素 氮 含 量 显著 高 于 对 


A mM UA. HE 


HR EB isk TT 2H. 


(P<0.05), Sa =E 12.0596. 13.97%. HLH SMS. We ILZH E E eg TOF 


照 组 及 试验 I 组 (P=0.05)， 且 分 别 高 出 10.0496. 20.79%. 


表 5 


不 同 加 了 


[方式 玉米 粉 对 12 


月 龄 伊犁 马 


md 


XK 


E 化 指标 的 影响 


Table 5 Effects of different types of manufacturing corn meal on plasma biochemical indices of 12-month-old 


Yili horses (DM basis, n=8) 
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145 


项 目 对 照 组 
Items Control group 
总 蛋白 TP/Gg/L) 60.47+6.36 
FEE ALB/(g/L) 15.2443.16 
尿素 氮 UN/(mmol/L) 4.66+0.52° 
葡萄 糖 GLU/(mmol/L) 5.28+0.81° 
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试验 I 组 试验 开 组 
Trial group I Trial group II 
62.96+43.36 59.77+4.99 
17.15+4.30 17.31+2.84 
5.22x0.84? 4.58+0.79° 
4.81+0.59b 5.8140.84? 


24 不同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 体 增 重 的 影响 


由 表 6 可 知 ， 饲 喂 蒸 汽 压 片 玉 米粉 和 膨化 3 


E 米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 的 体 增 重 和 平均 日 增 


重 无 显著 影响 CP>0.05)， 但 试验 开 组 的 体 增 重 、 平 均 日 增 重 均 分 别 较 对 照 组 高 出 18.88%、 


20.37%， 分 别 较 试验 I ZARB 20.43%. 20.37%. 


表 6 不 同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 


月 龄 伊犁 马 体 增 习 


的 影响 


Table6 Effects of different types of manufacturing corn meal on body weight gain of 12-month-old Yili horses 


(n=8) 


项 目 对 照 组 
Items Control group 
间隔 天 数 Interval days/d 26 
初始 重 Initial weight/kg 260.00+21.23 
末 始 重 Final weight/kg 274.25+20.39 
体 增 重 BWG/kg 14.30+4.6 
平均 日 增 重 ADG/(Kg/d) 0.54+0.19 
3 W 论 


试验 [组 


Trial group I 


26 


262.75+15.68 


276.83+12.40 


14.00+2.10 


0.54+0.08 


试验 了 [组 


Trial group II 


26 


262.71319.94 


289.64+18.82 


17.00+3.14 


0.65+0.12 


3.1 不 同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 营 养 物质 消化 性 的 影响 


玉米 中 70% 以 上 是 淀粉 ， 直 链 省 粉 和 支 链 淀粉 的 比例 分 别 为 27%、73 允 ， 洗 粉 以 淀粉 颗 


10 
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粒 的 形态 紧密 排列 在 胚乳 中 ,淀粉 颗粒 被 蛋白 质 包 被 , 演 粉 链 间 也 以 氢 键 连接 ， 这些 均 不 利 


于 动物 骨 肠 道中 的 微生物 和 酶 对 尝 粉 的 消化 利用 。 蒸 汽 压 片 、 脖 化 可 将 淀粉 从 蛋白 膜 中 释放 


出 来 ,同时 破坏 淀粉 链 的 结构 ， 从 而 提高 玉米 粉 的 消化 率 ， 其 中 蒸汽 压 片 处 理 玉米 可 以 使 淀 


粉 的 消化 率 提 高 10%~20%。Zinn 等 四 认为 玉米 粉 经 过 蒸汽 压 片 处 理 后 不 仅 可 提高 玉米 粉 的 净 


能 ,其 他 的 营养 物质 如 粗 蛋 白质 等 的 消化 率 也 可 得 到 提高 。Plascencia 等 四 认为 蒸汽 压 片 玉米 


粉 可 提高 瘤胃 中 微生物 蛋白 的 含量 ， 小 肠 和 总 肠 中 所 消化 率 也 有 所 增加 。Burkholder 等 四 使 


用 葵 汽 压 片 玉米 粉 和 粉碎 玉米 粉 饲 喂 舍 饲 牛 , 结果 表明 蒸汽 压 片 玉米 粉 可 降低 牛排 装 量 和 排 


尿 量 ， 总 排出 氮 量 降低 ， 体 内 的 氮 沉 积 率 提高 了 4.21%。 齐 智利 外 以 泌乳 期 奶牛 为 试验 动物 ， 


饲 喂 挤 压 程度 不 同 的 膨化 玉米 粉 , 结果 表明 膨化 玉米 粉 可 显著 增加 干 物质 、 演 粉 在 奶牛 瘤胃 


中 的 降解 率 , 但 随 着 挤 压 膨化 温度 的 增加 干 物 质 及 淀粉 在 瘤胃 1 


的 降解 率 呈 下 降 趋势 。Chen 


等 0 使 用 含有 40% 莹 汽 压 片 玉米 粉 的 饲 粮 饲 喂 泌 乳 期 奶牛 , 结果 表明 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗 


涤 纤 维 的 表 观 消化 率 分 别提 高 了 21.96%、23.35%。 


在 本 试验 中 , 饲 喂 膨 化 玉米 粉 可 提高 12 月 龄 伊 妊 马 对 饲 粮 中 干 物质 A. E I. 


中 性 洗涤 纤维 及 酸性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 量 及 表 观 消化 率 , 与 前 人 研究 结果 一 致 , 这 是 由 于 


玉米 经 过 膨化 处 理 后 增加 了 消化 道中 酶 与 玉米 接触 的 机 会 , 从 而 提高 了 饲 粮 中 营养 物质 的 消 


化 性 。 而 饲 喂 蒸 汽 压 片 玉 米粉 的 12 月 龄 伊犁 马 的 营养 物质 表 观 消化 量 及 表 观 消化 率 与 对 照 组 


相 比 无 显著 差异 ， 这 可 能 与 蒸汽 压 片 玉米 粉 的 加 工 工 艺 有 关 。 此 外 ， 前 人 研究 表明 ， 成 年 马 


对 饲 粮 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 在 80% 一 90% 之 间 001， 而 本 试验 中 12 月 龄 伊犁 马 对 饲 粮 中 粗 


蛋白质 的 表 观 消化 率 在 60%~66% 之 间 ， 低 于 上 述 报道 的 值 ， 可 


能 是 本 试验 中 的 12 月 龄 马 胃 


肠 道 发 育 不 健全 ， 故 其 对 饲 粮 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 低 于 前 人 报道 的 值 。 


3.2. 不同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊 悍 马 能 量 、 氮 、 钙 、 磷 代谢 的 影响 


玉米 经 膨化 或 蒸汽 压 片 不 仅 可 使 玉米 中 的 淀粉 发 生 不 可 道 的 破坏 , 钝 化 抗 营养 因子 及 毒 


素 活性 ， 还 可 提高 玉米 对 胃 肠 道 消化 酶 的 敏感 性 ， 增 加 可 消化 纤维 含量 外 。NRC (2007) 报 
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道 蒸 汽 压 片 玉 米粉 的 净 能 值 为 6.48 MJ/kg， 比 干 法 加 工 玉米 粉 的 净 能 值 高 出 11.590021, 


Knowlton 等 53 使 用 高 温 玉 米粉 蔡 代 粉碎 玉米 粉 饲 喂 泌 乳 期 奶牛 , 在 氮 摄 入 量 增加 的 情况 下 ， 


氮 排 泄 量 降低 了 13.10%。Glenn 等 (4 用 高 湿 玉 米粉 代替 粉碎 玉米 ， 在 磷 摄 入 量 接近 的 情况 


o 磷 的 排放 量 降低 了 11.26%。 胡 建 业 外 报道 膨化 玉米 粉 可 提高 生长 期 仔猪 蛋白 质 表 观 消化 


率 、 所 消化 率 、 氮 沉积 、 表 观 消 化 能 及 能 量 利用 率 。 陈 涛 05 在 泌乳 期 奶牛 饲 粮 中 添加 20% 


的 蒸汽 压 片 玉米 粉 , 通过 消化 代谢 试验 发 现 蒸汽 压 片 玉米 粉 可 显著 降低 奶牛 氮 、 人 磷 的 排泄 量 。 


在 本 试验 中 ， 饲 喂 膨 化 玉米 粉 可 提高 12 月 


龄 伊犁 马 的 消化 能 、 代 谢 能 ， 这 可 能 是 由 于 


脱 化 玉米 粉 中 的 演 粉 结构 更 易于 被 马 消化 道中 的 酶 分 解 ， 提 高 了 饲 粮 中 营养 物质 的 消化 率 ， 


为 角 肠 道 提 供 了 更 多 的 葡萄 糖 , 使 血液 中 葡萄 糖 含 量 增加 ,更 多 的 葡萄 糖 直 接 用 于 机 体 的 能 


量 供给 ， 从 而 提高 了 12 月 龄 伊犁 马 的 消化 能 和 代谢 能 。 同 时 ， 饲 喂 膨 化 玉米 粉 可 增加 饲 粮 


ANS 


Fela FR E Fa EE REA 


中 氮 、 钙 、 磷 的 沉积 率 ， 是 由 于 12 HAPA AA P EUH PORE TC ES On, EE SER 


田 胞 中 经 三 羧 酸 循环 氧化 生产 ATP, 255 


黏膜 细胞 核酸 和 符 白 质 代 谢 ， 从 而 促进 了 肠 秋 膜 细胞 的 增殖 ,增加 了 胃 肠 道 吸收 营养 物质 的 


吸收 面积 ， 最 终 提 高 了 饲 粮 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 00。 而 饲 喂 蒸汽 压 片 玉米 粉 有 降低 12 


$ 


月 龄 伊犁 马 营养 物质 代谢 的 趋 


， 这 可 能 与 蒸汽 压 片 玉米 粉 加 工 过 程 中 的 温度 和 湿度 有 关 。 


3.3 不同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 血浆 生化 指标 的 影响 


在 动物 饲 粮 中 使 用 蒜 汽 压 片 玉米 和 膨化 玉米 可 提高 饲 粮 中 营养 物质 的 消化 率 , 改善 能 所 


平衡 。 李 福 昌 等 58 证 实在 肉牛 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 熟 玉米 淀粉 ， 随 着 过 瘤 骨 淀粉 台 


m> 
地 
E: 
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褚 洪 忠 中 以 8~11 月 龄 伊犁 马 为 研究 对 象 ， 


54-65 g/L. 18-25 g/L 之 间 ,， 本 试验 中 12 月 龄 伊 


， 结 果 表 明 饲 喂 攻 汽 压 片 玉米 可 显著 增加 


测定 了 血浆 中 总 蛋白 、 白 蛋白 含量 分 别 在 
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的 测定 结果 相近 。 饲 喂 蒸汽 压 片 玉米 粉 和 膨化 玉米 粉 对 12 


ChinaXiv 合 作 其 


月 龄 伊犁 马 血浆 中 总 蛋白 和 白 蛋 


含量 无 显著 影响 ， 但 试验 [组 12 月 龄 伊犁 马 血浆 中 尿素 氮 含 量 显著 高 于 对 照 组 及 试验 工 


组 , 可 能 是 由 于 该 组 马匹 对 饲 粮 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 及 氮 沉 积 率 均 低 于 对 照 组 及 试验 I 


组 ， 体 内 的 蛋白 质 代 谢 较 为 旺盛 ， 导 致 血浆 中 尿素 氮 含 量 升 高 。 在 血浆 葡萄 糖 含量 方面 ， 与 


饲 喂 粉碎 玉米 粉 和 蒸汽 压 片 玉米 粉 相 比 ， 饲 喂 脱 化 玉米 粉 使 12 月 龄 伊 众 马 血 浆 中 和 葡萄糖 含 


量 显著 增加 , 这 可 能 是 由 于 玉米 粉 经 膨化 处 理 后 淀粉 间 的 氧 


结构 变 成 了 松散 无 序 的 结构 P1， 当 膨化 玉米 粉 进入 12 Hü 


ENA, 淀粉 由 原来 紧 竣 有 序 的 


龄 伊犁 马 小 肠 后 被 淀粉 酶 快速 水 解 


成 葡萄 糖 ， 骨 肠 道 对 葡萄糖 的 吸收 量 增加 ， 从 而 使 血浆 中 葡萄 糖 含量 增加 。 


3.4 不同 加 工 方式 玉米 粉 对 12 月 龄 伊犁 马 体 增 重 的 影响 


目前 国内 外 关于 蒸汽 压 片 玉米 粉 、 脖 化 玉米 粉 对 动物 生长 的 影响 己 有 大 量 报道 。 刘 萍 等 


US 3 日 龄 犊 牛 饲 喂 蒸汽 压 片 玉米 与 膨化 大 豆 混合 精 料 ， 体 增 重 提高 了 43295. Lv SA 


究 表 明 ， 脱 化 玉米 粉 可 增加 仔猪 断奶 后 14—25 日 龄 的 平均 日 增 重 和 料 重 比 。 李 瑞 景 5 以 西 
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添加 90% 的 蒸汽 压 片 玉米 粉 可 显 音 增加 平均 日 增 重 。 


D 


赔 化 玉米 粉 中 淀粉 更 易 被 马 肠 道 中 的 消化 酶 水 解 ,改善 了 饲 粮 中 营养 物质 的 消化 利用 率 , 使 


[ 浆 中 葡 欧 糖 含量 增加 ， 为 脂肪 合成 提供 更 多 的 前 体 物质 ， 


看 糖 酵 解 产生 大 量 的 -磷酸 甘油 和 丙酮 酸 ， 而 丙酮 酸 能 


在 本 试验 中 ， 饲 喂 膨化 玉米 粉 可 提高 12 月 龄 伊犁 马 的 体 增 重 和 平均 日 增 重 ， 这 是 由 于 


当 脂肪 细胞 中 的 葡萄 糖 充裕 时 ， 


转化 成 用 于 脂肪 合成 的 乙酰 辅酶 


AP5l。 同 时 ,和 葡萄 糖 通过 磷酸 成 糖 途径 为 脂肪 酸 的 合成 提供 


大 量 的 还 原型 辅酶 I NADPH), 


因此 饲 喂 膨化 玉米 粉 可 提高 12 月 龄 伊犁 马 的 脂肪 沉积 ， 


最 终 提高 伊犁 马 的 体 增 重 。 而 饲 喂 


AYU BAAN 12 月 龄 伊犁 马 的 体 增 重 无 显著 影响 ， 可 能 与 试验 动物 的 生理 状态 、 饲 喂 


方式 及 蒸汽 压 片 玉米 粉 的 糊 化 程度 有 关 。 
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饲 喂 膨化 玉米 粉 可 提高 饲 粮 中 营养 物质 表 观 消化 率 及 能 量 代 谢 ,并 促进 马 的 生长 , 而 饲 


喂 蒸 汽 压 片 玉 米粉 对 12 月 龄 伊犁 马 营 养 物质 代谢 、 血 浆 生 化 指标 及 体 增 重 无 显著 影响 。 
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Effects of Different Types of Manufacturing Corn Meal on Nutrient Digestion and 
Metabolism, Plasma Biochemical Indices and Body Weight Gain of 12-Month-Old Yili 


Horses 
ZHAO Fang YANG Jingtao DENG Haifeng Li Xiaobin Yang Kailun* 


(Xingjiang Agriculture University, Xinjiang Key Laboratory of Meat & Milk Production Herbivore 
Nutrition, Urumqi 830052, China) 
Abstract: This experiment aimed to study the effects of different types of manufacturing corn meal 


on nutrient digestion and metabolism, plasma biochemical indices and body weight gain of 
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12-month-old Yili horses, and provided a reference for steam-flaked corn meal and extruded corn 
meal in horse’ feeding practice. Twenty-four healthy Yili male horses with the age of 12 months 
old and the average body weight of (261.95+14.73) kg were randomly divided into 3 groups, and 
each group had 8 horses. One group is control group, the others are trial groups I and II. All 
horses were fed 1.5 kg concentrated feed and 8 kg alfalfa hay per day. Besides, each horse of 
control group, trial groups I and II was fed with 1.5 kg grinding corn meal, steam-flaked corn 
meal and extruded corn meal, respectively. The digestion and metabolism experiment lasted for 26 
d comprised a 19 d adaptation and 7 d trial period. The result showed that the apparent 
digestibility of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), neutral detergent fiber 
(NDF) and acid detergent fiber (ADF) of trial group II were higher than that of control group, and 
were increased by 4.9396 (P 0.05), 5.8496 (P 0.05), 7.1096 (P 0.05), 14.78% (P 0.05) and 
17.4596(P — 0.05), respectively, but the digestibility of DM, OM, CP and NDF of trial group T 

were not significantly different compared with control group (P>0.05). Nitrogen retention, 
nitrogen retention rate of trial group II were significantly higher than those of control group and 
trial group I (P<0.05), and were increased by 81.19% and 79.8696, 104.7896 and 97.50%, 
respectively, but there were no significant differences between control group and trial group I (P 
270.05). The calcium (Ca) retention, phosphorus (P) retention, Ca retention rate and P retention 
rate of trial group II were higher than those of control group and trial group | (P>0.05). The 
content of plasma glucose of trial group II was increased by 10.04% and 20.79% (P<0.05) , 
respectively, compared with control group and trial group 工 . Feeding steam-flaked corn meal and 
extruded corn meal had no significant effects on body weight gain and average daily gain (ADG) 
of 12-month-old Yili horses, but body weight gain and ADG of trial group II were increased by 
18.88% and 20.37%, 20.43% and 20.37%, respectively, compared with control group and trial 
group I. Therefore, feeding extruded corn meal can improve the apparent digestibility of dietary 
nutrients, increase the energy metabolism and promote horse grow, but feeding steam-flaked corn 
has no significant effects on nutrient digestion and metabolism, plasma biochemical indices and 
body weight gain of 12 month-old Yili horse. 

Key words: corn meal; processing method; 12-month-old Yili horses; digestion and metabolism; 


plasma biochemical indices; body weight gain 


